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摘 要:通过定性和定量分析建立了一套相对完整的评价指标体系,采用因子分析法进一步筛选评价指标,应用熵

权法赋予指标权重,采用模糊数学方法构建评价模型, 并对毕节地区喀斯特生态系统健康状态进行了实例研究。

结果表明,毕节地区喀斯特生态系统在结构功能方面属于亚健康,可持续利用能力方面属于不健康状态, 动态变化

方面属于健康状态。以桂林、昆明作为参比地区进行了对比评价, 得出 3 个喀斯特生态系统整体健康状况排序为:

桂林> 昆明> 毕节地区。通过此评价,明确了毕节地区喀斯特生态系统健康的状况及其影响因子,了解其与其它 2

个喀斯特地区的健康差距,为喀斯特生态系统的保护提供科学依据。
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Abstract: The evaluat ion m ethod of karst ecosy stem health w as emphat ically discussed. By qualitativ e and

quant itat ive analy sis, a set of relat ively integ rated evaluat ion indexes system w as brought fo rth. Mo reo-

ver, ent ropy w as em ployed to give indexes w eight , and fuzzy mathemat ics w as utilized to establish the e-

valuat ion model. T hen the situat ion o f karst ecosystem health in Bijie area w as studied as a case. T he re-

sults indicated that the Bijie area in the karst ecosy stem health funct ions belong to the st ructure of the sub-

health, sustainable use of capacity belong to the unhealthy state, dynamic change belong to the healthy

state. Subsequent ly, by contrast ive evaluat ion w ith Guilin, Kunming as the reference kar st areas, the inte-

g rated conditions of karst ecosy stem health of these four areas fo llow ed as the sequence: Guilin> Kunming

> Bijie area. Consequent ly, the evaluat ion could made clear the condit ion and inf luencing facto rs of kar st

ecosystem health of Bijie area. The health gap betw een Bijie area and the other three karst ar eas prov ided a

scient if ic basis for pro gramm ing and protect ing o f karst eco logy of Bijie ar ea.
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  随着社会的发展以及人们环保观念的增强, 对生

态系统健康的研究也越来越深入[ 1-10]。除了涉及生

态系统健康的概念评价指数及方法外, 还对各类型生

态系统(如森林、湿地、农田、草地、湖泊、城市生态系
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统等)健康也有专门性研究[ 11-16]。而针对喀斯特生态

系统健康的研究,尤其是对喀斯特生态系统健康的实

际案例评价和对比研究较少。本文结合喀斯特地区

的一些具体特点初步建立了一套相对完整的评价指

标体系和评价方法,并应用到实际案例中,以便为喀

斯特生态系统保护与健康发展提供科学依据。

1  喀斯特生态系统健康概念和评价方法

1. 1  喀斯特生态系统健康概念

对于生态系统健康的概念,目前比较公认的是

指生态系统在时间上具有维持其组织结构、自我调

节和对胁迫的恢复能力, 通过活力、组织结构和恢复

力等 3 个特征进行定义[ 1-2, 17-18]。但这一概念是针

对一般的生态系统而言, 而喀斯特生态系统是一种

具有特殊物质、能量、结构和功能的生态系统 [ 19] ,

具有生态敏感度高,环境容量低, 抗干扰能力弱, 稳

定性差,一旦受到干扰生态很难恢复等特点。

1. 2  构建评价指标体系

1. 2. 1  评价方法  目前的生态系统健康评价方法

有物种指示法、生态风险评价法、综合指标评价法

等,对各种生态系统健康评价应包含的指标并没有

达成统一的共识, 很多都是从生态系统的压力, 状

态,响应等方向建立评价指标体系
[ 20]

, 缺乏从生态

系统的结构、活力和功能的完整性、生态系统的可持

续利用能力、生态系统的动态变化等不同层面构建

生态系统健康评价的指标体系。本文根据喀斯特生

态系统健康的内涵和人类活动对生态系统的影响,

分析喀斯特生态系统的特点,从结构功能、可持续利

用能力和动态变化等方面出发, 参照国内外许多著

名的学者,如 Costanza、Rapport、肖风劲、李文龙、鲁

绍伟等学者提出的健康评价指标,结合研究资料,初

步确立适合喀斯特生态系统健康评价的指标体系,

使指标能较准确、较全面地反映喀斯特生态系统健

康状况(表 1)。

表 1 2003- 2006 年毕节地区喀斯特生态系统健康评价指标体系

序号 指标 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年

结

构

功

能

01 自然保护区覆盖率/ % 1. 25 1. 54 1. 95 2. 12

活

力

02 森林覆盖率/ % 33. 92 32. 52 33. 92 34. 84

03 水资源总量/亿 m3 86. 606 99. 598 122. 714 74. 503

04 植物种类/种 3011 3011 3011 3011

05 园地面积比率/ % 0. 29 0. 2 0. 35 0. 27

06 草地面积比率/ % 23. 28 20. 6 26. 67 24. 61

07 耕地面积比率/ % 13. 54 13. 58 13. 6 13. 58

08 建设用地面积比率/ % 3. 14 3. 08 3. 02 2. 96
结

构
09 水域面积比率/ % 0. 93 0. 7 1. 13 0. 95

10 喀斯特土地面积占全区土地面积比率/ % 73. 3 73. 3 73. 3 73. 3

11 山地、丘陵占总土地面积/ % 93 93 93 93

12 年日照时间/ h 1341. 12 1339. 35 1084. 8 1345. 24

13 全区年平均温度/ e 13. 39 13. 38 13. 25 13. 34

14 粮食单产/ ( kg# m- 2 ) 0. 33 0. 38 0. 39 0. 39

15 人口密度/ (人# km- 2 ) 262. 85 266 273. 47 275. 88

16 城镇化率/ % 14. 87 15. 43 16. 14 17. 85

17 年降水量/亿 m3 217. 765 237. 165 229. 78 218. 381

功

能

18 人均占有粮食/ kg 288. 2 334. 04 340. 08 342. 94

19 农民人均住房面积/ m2 16. 36 17. 91 19. 46 21. 01

20 人均耕地面积( m2 /人) 510. 41 511. 08 502. 51 498. 97

21 农业人口占总人口比重/ % 93. 06 92. 87 92. 89 92. 8

22 万人占有公路/ km 11. 03 14. 78 10. 02 17. 15

23 人均占有水资源量( m3 /人) 1654. 34 1393 1020 1020

可
持
续
利
用
能
力

24 工业固废综合利用率/ % 37. 01 36. 71 40 36. 11

25 工业废水排放达标率/ % 21. 61 32. 07 35. 13 38. 2

环

境

26 工业废气处理率/ % 59. 84 69. 92 80 90. 08

27 植树造林面积/ km2 815. 59 772. 41 665. 67 754. 65

28 农村人均用电( kW # h/人) 31. 87 36. 33 33. 71 38. 62

29 农机总动力/ M W 981. 5 1034. 9 1399. 5 1641. 4
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  续表 1

序号 指标 2003 年 2004 年 2005 年 2006 年

可
持
续
利
用
能
力

30 经济密度( GDP ) / (万元# km- 2 ) 58. 7 72. 24 86. 03 100. 77

31 社会固定资产投资占 GDP比重/ % 52. 39 49. 72 48. 33 39. 84
经

济
32 第三产业占 GDP比重/ % 31. 28 29. 57 30. 32 29. 92

33 环保资金投资占 GDP比率/ % 0. 77 0. 98 1. 23 1. 41

34 农民人均纯收入/ (元# a- 1 ) 1460 1665 1876 2137

动

态

变

化

35 人口自然增长率/ j 11. 2 8. 17 9. 74 8. 88

36 水土流失面积占全区土地面积比率/ % 64. 5 62. 7 61. 1 60. 21

37 生态环境用水量/亿 m3 0. 03 0. 03 0. 08 0. 07生

态

变

化

38 石山半石山占全区土地面积比率/ % 5. 63 5. 71 5. 77 5. 82

39 水资源利用率/ % 9. 45 9. 7 10. 68 15. 1

40 人均综合用水量( m3 /人) 128 135 143. 5 153

41 农业灌溉用水量/亿 m3 3. 65 3. 52 3. 15 3. 76

42 农灌用水量/ ( m3 # hm- 2) 4635 7980 7755 8580

43 年均降水 pH 平均值 6. 75 6. 78 7 6. 89

44 区域环境噪声平均值/ dB 56. 4 54. 95 53. 35 50. 2

45 月平均降尘量/ ( t # km- 2 ) 9. 49 7. 02 7. 8 7. 09
环

境

污

染

46 工业固体废弃物排放量/ t 366. 65 358. 44 233. 98 304. 67

47 可吸入颗粒物浓度年日均值/ ( mg # m- 3 ) 0. 045 0. 065 0. 067 0. 07

48 生活污水排放占污水排放总量比率/ % 78 72 74 85. 47

49 农田化肥平均使用量/ ( kg # hm- 2 ) 460. 4 484. 31 497. 62 516. 84

数据来源:贵州统计年鉴、贵州年鉴、毕节地区年鉴、贵州省水资源公报、毕节地区国民经济和社会发展统计公报、贵州省土地

利用总体规划资料和毕节地区环境质量报告书

1. 2. 2  指标选择及处理方法  因子分析法是一种

揭示大样本、多变量数据中各个变量之间内在关系

的一种方法,在尽可能保存原有资料信息的前提下,

用较少的维数去表示原来的数据结构, 简化数据。

采用因子分析法( Factor Analy sis)对提出评价喀斯

特生态系统健康的初级指标体系定量分析,筛选、合

并那些带有重复信息的指标, 最终形成一套比较全

面的、相互独立、代表性强的指标体系。过程如下:

( 1)初步选择以下指标并输入 2003- 2006年各

相关指标样本的数据(表 1)。

( 2)将指标数据标准化:由于各指标量纲不同,

在分析之前,先对数据进行无量纲标准化处理。

¹ 对于正向指标:

Y=
X- X min

X max - X min
( 1)

º对于负向指标:

Y= 1-
X- X min

X max - X min
( 2)

式中: X max ) ) ) 该项指标最大值; X min ) ) ) 该项指标

的最小值。

( 3)确定公因子个数: 用 SPSS 软件,求出各个

因子的方差贡献率和累计贡献率, 累计贡献率 \

85%的因子保留为公因子, 毕节地区各初级指标的

公因子有 3个(表 2)。

表 2  总方差分解表

因子

序号

相关系数矩阵的特征值

特征值 方差贡献率/ % 累计贡献率/ %

1 30. 002 65. 221 65. 221

2 9. 180 19. 958 85. 178

3 6. 818 14. 822 100. 000

  ( 4)得到最终指标体系:由于各因子的典型代表

变量(除个别变量外)并不突出, 不能对因子做出很

好的解释和命名。所以用 SPSS 软件对因子载荷矩

阵施行方差最大正交旋转,将其带有重复信息的指

标剔除,得到最终的指标体系(见表 3)。

( 5)权重的确定: 方法有主观赋权法(专家评判

法、层次分析法等)和客观赋权法(变异系数法、相关

系数法、熵值法和坎蒂雷赋权法等)。其中熵值赋权

法是根据某指标在各被评价对象之间的差异大小即

分辨能力大小来确定权重大小的,比其他方法优越,

本文将用此方法赋权
[ 22]
。第 j 项指标的熵值 e j :

ej = - k E
m

i= 1
y ij lny ij (3)

式中: k> 0, y ij ) ) ) 标准化之后的指标数据, k= 1/ lnm,

0 [ ej [ 1,如果 y ij为0,则用0.000 01代替计算。

第 j 项指标的权重:

w j =
d j

E
n

i= 1
d j

(4)

式中, d j = 1- e j 为指标 x j 的差异系数。

#150# 水 土 保 持 研 究      第 16 卷



1. 3  评价标准

目前学术界尚没有统一认可的喀斯特生态系统

健康标准。本文将喀斯特生态系统健康评价标准分

5个等级,即病态、不健康、亚健康、健康、很健康(表

3)。各个等级相应指标标准是依据依据国家环保总

局制定的生态县、生态市、生态省建设指标(修订

稿)、国家制定和颁布的有关环境标准、行业标准与

设计标准,以及国内外公认的健康城市、生态城市标

准,以及国内的园林城市、环保模范城市的建议值作

为很健康的标准值
[ 23-2 6]

, 以全国最低值为病态的限

定值,在前者基础上向下浮动 20%作为健康和亚健

康的标准值,在后者基础上向上浮动 20%作为不健

康和亚健康的标准值, 前后两次确定的亚健康标准

值相互调整得到最终值
[ 27]

(如表 3)。
表 3  喀斯特生态系统健康评价指标体系及分级标准

序号 指标
分级标准

病态 不健康 亚健康 健康 很健康
依据

结

构

功

能

01 草地面积比率/ % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20 山区调查参考值

结

构

02 耕地面积比率/ % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

03 水域面积比率/ % < 5 5~ 10 10~ 15 15~ 20 > 20

04 年日照时间/ h < 700 700~ 1100 1100~ 1500 1500~ 1900 > 1900 自然保护区平均值

05 自然保护区覆盖率/ % < 8 8~ 12 12~ 15 15~ 20 > 20 生态县、生态市、生态省建设指标
活

力
06 森林覆盖率/ % < 8 8~ 26 26~ 44 44~ 65 > 65

07 人均占有水资源量( m3/人) < 200 200~ 800 850~ 1450 1450~ 2050 > 2050 国家平均水平

08 人口密度/ (人# km
- 2

) > 10000 5000~ 10000 1000~ 5000 600~ 1000 < 600 自然保护区人口密度外推
功

能
09 粮食单产/ ( kg# m- 2) < 0. 3 0. 3~ 0. 675 0. 675~ 1. 0491. 049~ 1. 424 > 1. 424 国家现阶段粮食亩产最高值

10 城镇化率/ % > 60 50~ 60 40~ 50 30~ 40 < 30 生态县、生态市、生态省建设指标

可

持

续

利

用

能

力

11 经济密度( GDP) (万元# km- 2) < 400 400~ 900 900~ 1400 1400~ 1900 > 1900 国家经济发达城市平均值
经

济
12 第三产业占 GDP 比重/ % < 15 15~ 25 25~ 35 35~ 45 > 45 生态县、生态市、生态省建设指标

13 环保资金投资占 GDP 比率/ % < 0. 5 0. 5~ 1. 5 1. 5~ 2. 5 2. 5~ 3. 5 > 3. 5

14 工业固废综合利用率/ % < 30 30~ 40 40~ 50 50~ 60 60~ 100
环

境
15 工业废水排放达标率/ % < 30 30~ 40 40~ 50 50~ 60 60~ 100 十一五规划及国家最高要求

16 工业废气处理率/ % < 30 30~ 40 40~ 50 50~ 60 60~ 100

动

态

变

化

17 水土流失面积占全区土地面积比率/ % < 40 30~ 40 20~ 30 10~ 20 0~ 10 国家实际情况
生

态

变

化

18 人口自然增长率/ j > 14 11~ 14 8~ 11 5~ 8 < 5 符合国家或当地政策

19 石山半石山占全区土地面积比率/ % > 70 50~ 70 30~ 50 20~ 30 < 20 实际情况外推

20 农业灌溉用水指数/ ( m 3 # hm- 2 ) > 1300 900~ 1300 600~ 900 300~ 600 < 300 国家农业灌溉用水最低

21 年均降水 pH平均值 < 4. 0 4. 0~ 4. 3 4. 3~ 4. 6 4. 6~ 5 > 5. 0 生态县、生态市、环 生态省建设指标

境

污

染

22 可吸入颗粒物浓度年日均值/ ( mg # m- 3 ) > 0. 25 0. 2~ 0. 25 0. 15~ 0. 2 0. 1~ 0. 15 < 0. 1 国家相关标准

23 农田化肥平均使用量/ ( kg # hm
- 2

) > 1300 950~ 1300 600~ 950 250~ 600 < 250 生态县、生态市、生态省建设指标

1. 4  评价模型

喀斯特生态系统健康状况的健康与否只是一个

相对概念, 可以作为一个模糊问题来处理。模糊数

学方法( Fuzzy M athemat ics)的基本思想是应用模

糊关系合成的原理,根据被评价对象本身存在的性

态或隶属上的亦此亦彼性, 从数量上对其所属成分

都给以刻画和描述 [ 28-29]。因此,应用模糊数学的概

念和方法建立的喀斯特生态系统健康评价模型比传

统的评价方法能够更符合实际情况。

本文应用模糊数学方法拟定的喀斯特生态系统

健康评价模型为

Z= W # U ( 5)

式中: Z ) ) ) 喀斯特生态系统健康诊断结果; W ) ) )

3个健康评价要素(结构功能、可持续利用能力、生

态系统动态变化)对总体健康程度的的权重矩阵, W

= (W 1 , W 2 , W 3) ; U ) ) ) 各生态系统健康评价要素

对各级健康标准的隶属度矩阵。

U=

U11 U12 , U 1n

U21 U22 , U 2n

s s s s

Um1 Um2 , Umn

(6)

式中: Umn ) ) ) 第 m个健康评价要素对第 n 级健康

标准的隶属度矩阵, m= 3, n= 5。

相对隶属度的计算是模糊数学方法的关键,其

计算主要分正向指标和负向指标 2 种计算方法, 等

级健康标准值取范围的平均值。

(1)对正向指标其计算公式为

¹ 当 x i< s i, 1时,

r i, 1= 1, r i, 2= r i, 3 = r i, 4 = r i, 5 = 0 (7)

º当 s i, j [ x i [ s i, j+ 1时

#151#第 3 期       曹欢等:基于模糊数学综合评价法的喀斯特生态系统健康评价



r i, j+ 1=
x i- s i, j

s i, j+ 1- s i, j
( 8)

r i, j = 1- r i, j+ 1( j= 1, 2, 3, 4) ( 9)

»当 x i> s i, 5时

r i, 5= 1, r i, 2= r i, 3= r i, 4= r i, 1= 0 (10)

(2)对负向指标其计算公式为

¹当 x i> s i, 1时

r i, 1= 1, r i, 2= r i, 3= r i, 4= r i, 5= 0 (11)

º当 s i, j+ 1 [ x i [ s i, j时

r i, j+ 1=
x i- s i, j

s i, j+ 1- s i, j
(12)

r i, j = 1- r i, j+ 1( j= 1, 2, 3, 4) (13)

»当 x i< s i, 5时

r i, 5= 1, r i, 2= r i, 3= r i, 4= r i, 1= 0 (14)

式中: r ij ) ) ) 第 i个指标对第 j 级标准的相对隶属

度; x i ) ) ) 第 i个指标的现状值; s i, j ) ) ) 第 i个指标

的第 j 级健康标准值。当 1 [ i [ 10时, r i, j组成矩阵

U 1j ; 当11 [ i [ 16时, r i, j组成矩阵U 2j ; 当17 [ i [ 23

时, r i, j组成矩阵 U 3j。

2  实例研究

/中国南方喀斯特0面积占整个中国喀斯特面积
的 55%,并主要分布在以贵州高原为中心的贵州、

云南、广西等省区市。本文主要评价喀斯特生态系

统是否健康,所以选择昆明、桂林等喀斯特地貌发育

典型的地区作为毕节地区的横向评价地区,具有可

比性。

2. 1  权重系数的确定

根据式( 1) - ( 4) , 将 2006年桂林、毕节、昆明 3

个地区的原始数据(表 4)进行标准化, 并求得 23个

指标的信息熵,最后进行熵权计算,得出喀斯特生态

系统健康评价指标权重并归一化, 得到各指标对相

应要素的最后权重 W j (表 5)。

表 4  2006 年桂林、毕节、昆明喀斯特生态系统健康评价各指标年现状值

指标 桂林地区 毕节地区 昆明

结

构

功

能

01 草地面积比率/ % 25. 42 24. 61 21. 60

结构
02 耕地面积比率/ % 14. 53 13. 58 19. 37

03 水域面积比率/ % 2. 09 0. 95 8. 67

04 年日照时间/ h 1204. 30 1345. 24 2271. 00

05 自然保护区覆盖率/ % 15. 36 2. 12 13. 39

活力 06 森林覆盖率/ % 66. 50 34. 84 51. 20

07 人均占有水资源量( m3 /人) 8040. 00 1020. 00 812. 00

08 人口密度/ (人# km- 2 ) 179. 54 275. 88 292. 78

功能 09 粮食单产/ ( kg# m- 2) 0. 79 0. 39 0. 28

10 城镇化率/ % 34. 00 17. 85 58. 99

可

持

续

利

用

能

力

11 经济密度( GDP) / (万元# km- 2 ) 222. 63 100. 77 572. 59

经济 12 第三产业占 GDP 比重/ % 38. 70 29. 92 46. 50

13 环保资金投资占 GDP 比率/ % 3. 52 1. 41 2. 85

14 工业固废综合利用率/ % 93. 03 36. 11 37. 84

环境 15 工业废水排放达标率/ % 97. 13 38. 20 89. 20

16 工业废气处理率/ % 95. 19 90. 08 90. 90

动

态

变

化

17 水土流失面积占全区土地面积比率/ % 41. 40 60. 21 34. 00
生态

变化
18 人口自然增长率/ j 6. 88 8. 45 6. 47

19 石山半石山占全区土地面积比率( % ) 39. 20 5. 82 15. 20

20 农业灌溉用水指数(农业灌溉用水量/耕地面积) / ( m3 # hm- 2 ) 1233. 00 1032. 67 2112. 44

环境

污染

21 年均降水 pH 平均值 5. 24 6. 89 6. 24

22 可吸入颗粒物浓度年日均值/ ( mg # m- 3 ) 0. 03 0. 07 0. 09

23 农田化肥平均使用量/ ( kg # hm- 2) 723. 98 516. 84 647. 28

资料来源: 2007 年桂林、毕节、昆明统计年鉴, 2006 年三地区的水资源公报、2006 年三地区环境质量公报

2. 2  健康状态的确定

将 2006年毕节地区各指标的现状值(表 4)代

入评价模型式( 5) , 再根据相对隶属度的计算公式

( 7) - ( 14) , 得到各要素隶属度矩阵为
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U bj =

0. 2358 0. 0894 0. 3449 0. 1347 0. 1952

0. 1463 0. 3994 0. 2971 0. 0000 0. 1572

0. 1064 0. 1920 0. 1442 0. 3087 0. 2487

通过各要素隶属度矩阵, 按照隶属度最大原则,

得出结论:毕节地区喀斯特生态系统健康结构功能

方面属于亚健康,可持续利用能力方面属于不健康

状态,动态变化方面属于健康状态(图 1)。
表 5  喀斯特生态系统健康各评价指标对相应要素的权重

结构功能

指标

序号
信息熵

可持续利用能力

指标

序号
信息熵

动态变化

指标

序号
信息熵

01 0. 10780 11 0. 14627 17 0. 14772

02 0. 09485 12 0. 14880 18 0. 15701

03 0. 09659 13 0. 16374 19 0. 14787

04 0. 09837 14 0. 19385 20 0. 15990

05 0. 11380 15 0. 19013 21 0. 13649

06 0. 08965 16 0. 15721 22 0. 12557

07 0. 11794 23 0. 12544

08 0. 09642

09 0. 09038

10 0. 09419

图 1  2006 年毕节地区喀斯特生态系统健康各要素评价结果

为对毕节地区喀斯特生态系统健康整体状况进

行评价,采用熵权法对每个评价要素取权重, 权矩阵

为: W= (0. 43564, 0. 26401, 0. 30035) , 带入公式(5) ,

然后得出毕节地区喀斯特生态系统健康状态的隶属

度:很健康为 0. 201 3、健康为 0. 151 4、亚健康为

0.272 0、不健康为 0. 202 0、病态为0. 173 3。

2. 3  比较评价

为分析毕节喀斯特生态系统与其它地区喀斯特

生态系统区别, 选取桂林地区、昆明作为参比地区对

3个喀斯特地区的生态系统健康状况进行横向评

价。将 2006年桂林地区、昆明各指标的现状值(表

4)代入评价模型,得出隶属度矩阵分别为:

Ugl=

0. 0966 0.0404 0. 2656 0. 3208 0. 2767

0. 1389 0.0074 0. 0193 0. 1295 0. 7049

0. 1441 0.1636 0. 2670 0. 2840 0. 1413

Ukm =

0. 0712 0.2523 0. 2065 0. 2607 0. 2094

0. 0252 0.2600 0. 0795 0. 2582 0. 3771

0. 1599 0.1329 0. 0944 0. 4102 0. 2026

利用权距阵进行综合评价, 得出两个城市生态

系统健康状态的隶属度, 桂林地区: 很健康为

0. 349 1、健康为 0. 259 2、亚健康为 0. 201 0、不健康

为 0. 068 7、病态为 0. 122 0; 昆明: 很健康为

0. 251 6、健康为 0. 304 9、亚健康为 0. 139 3、不健康

为0. 218 5、病态为 0. 085 7 (图 2)。

图 2  2006 年毕节地区、桂林、昆明喀斯特生态系统

模糊数学综合健康评价结果对比

模糊综合结果分析最常用的方法是最大隶属度

法,但其存在一定的局限性,当评判对象对不同等级

的隶属度相差不大时, 可能会得到不合理的评价结

果。在此采用加权平均原则求隶属等级的方法对模

糊综合评价结果向量进行分析, 以避免用最大隶属

度原则所带来的局限性
[ 30]
。

B
*

=
E
5

j= 1
U

k
j # j

E
5

j= 1
U

k
j

(15)

式中: B
* ) ) ) 隶属度; j ) ) ) 健康等级, k= 2, 目的是

控制较大的 U j 所起的作用。

根据式( 15) , 求得毕节地区、桂林、昆明 3个城

市的隶属度依次为: B
* = ( 3. 0620, 4. 1098,

3. 6811) ,按照加权平均原则, B
* < 1. 5 为病态, 1. 5

[ B
*

< 2. 5 为不健康, 2. 5 [ B
*

< 3. 5 为亚健康,

3. 5 [ B
*

< 4. 5为健康, B
* \4. 5为很健康, 得出结

果:桂林、昆明均处于健康状态, 毕节地区处于亚健

康状态。3个地区喀斯特生态系统整体健康状况排

序为:桂林> 昆明> 毕节地区。

3  结 论

采用模糊综合评价法对喀斯特生态系统进行评

价得出的健康状况排序比较符合每个地区的实际情

况。评价结果为: 桂林> 昆明> 毕节地区,究其原因

是昆明的人口密度、城镇化程度比桂林高,在一定程

度上对喀斯特的自然生态系统造成了一定的压力,

导致了人均占有水资源量较低, 由于粮食单产较低

加剧了人与环境之间的矛盾。同时拥有较高的城镇

化程度的同时对环境保护的重视程度又不够,在自

然保护区覆盖率、森林覆盖率、可吸入颗粒物、环保
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资金投资占 GDP 比率和三废处理率相对于桂林都

比较低。毕节地区排在最后, 主要是由于毕节地区

经济发展水平较低, 所以发展成为当前的首要任务,

而对于发展所带来的各种环境问题(如工业发展产

生的各种固体废物、废水对环境的影响)的关注程度

就比较低,政府对于环保的投入远远低于贵州省的

平均水平;其次为毕节地区人口自然增长率较高, 虽

然人口密度较低,但是由于毕节喀斯特地区水土流

失严重,石漠化程度较高, 适合人类生存的地区有

限,如果不加重视人居环境就会进一步恶化。
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